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 ABSTRAKT: 
Bakalářská práce se zabývá sledováním vlastností dielektrického materiálu 
ve střídavém elektrickém poli. Jsou prostudovány elektrické vlastnosti různých druhů 
kapalných oligobutadienů, včetně jejich praktických aplikací. Experimentálně jsou prošetřeny 
a vyhodnoceny vlivy klimatických činitelů, zejména teploty a ultrafialového záření, na 
průběhy frekvenčních závislostí složek komplexní permitivity s ohledem na přítomnost různé 
funkční skupiny v řetězci oligobutadienů.  
 
 
ABSTRACT: 
The bachelor thesis is conversant of monitoring dielectric material properties in AC 
electric field. The electrical properties of variety liquid oligobutadiens includes are studying 
in their practical applications. Experimentally there are verified and analyzed influences of the 
climatic factors especially temperature and ultraviolet radiation on the frequency 
dependencies of complex permittivity parts with respect to present various functional groups 
in oligobutadiene chains. 
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ÚVOD 
V dnešní době se klade čím dál větší důraz na kvalitnější technologie za méně 
nákladů, to má za následek nalézání a vytváření stále nových technologií a postupů. S tím     
je spojeno i jejich co nejdokonalejší poznání s největšími znalostmi jejich vlastností. Je nutné 
tedy studovat tyto látky a snažit se nejrozsáhleji a nejpřesněji popsat jejich vlastnosti 
v různých stavech provozu a využití. 
 Cílem této práce je zhodnotit vlastnosti izolantů, na které jsou kladeny vyšší nároky. 
Ty musí sloužit po delší časové období, v řádu let, a musí obstát v různých klimatických 
podmínkách. Přímo se bude zabývat změnou vlastností izolantů, přesněji řečeno oběma 
složkámi komplexní permitivity zvolených kapalných oligobutadienů. Pro experiment byly 
zvoleny následující klimatické podmínky: stárnutí, které bylo simulováno působením UV 
světla a vliv teploty od 20 °C do -10 °C . To celé se zkoumá ve frekvenční oblasti 20 Hz až 
2 MHz. 
Dílčí část experimentu je také věnována modernizaci přístrojového vybavení, výrobě 
nové chladící komory a stárnoucí světelné komory.  
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1 Teoretická část 
1.1 Charakteristika dielektrik 
Dielektrikum je látka, která se skládá z atomů, molekul a iontů. Ideální dielektrikum je 
takové, kde jsou všechny elektrické náboje vázány elektrostatickými silami, avšak u reálného 
dielektrika jsou jak elektrické náboje vázané, což  je většina, ale i volné elektrické náboje. 
Dielektrikum se používá ve vztahu s polarizovatelností částic a následně se schopností 
látky akumulovat po přiložení elektrického pole elektrickou energii (kondenzátor).  
Každý izolant je současně dielektrikem, avšak všechna dielektrika nejsou izolanty.     
K dielektrikům se řadí i četné látky s vlastnostmi polovodičů (Ge, Si).  
Po přiložení elektrického pole se v dielektriku vyskytují tyto fyzikální jevy:  
 
 dielektrická polarizace (pohyb vázaných elektrických nábojů), 
 elektrická vodivost (pohyb volných elektrických nábojů), 
 dielektrické ztráty, 
 elektrický výboj. 
 
Chování dielektrik v elektrickém poli je charakterizováno základními elektrickými 
veličinami uvedenými v Tab. 1. 
Tab. 1 Základní elektrické veličiny dielektrika 
Název  Označení 
relativní permitivita     
vnitřní rezistivita v   
povrchová rezistivita p  
ztrátový činitel  tg  
elektrická pevnost pE   
 
 
1.2 Dielektrická polarizace 
Dielektrickou polarizací se rozumí děj, který pobíhá v dielektriku po jeho vložení 
do elektrického pole. Struktura a stavba daného dielektrika rozhoduje o tom, jak bude 
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polarizace probíhat. Většinou probíhá v látce současně více polarizací, což je dáno jejím 
vnitřním uspořádáním. Výsledný průběh polarizace je dán superpozicí jednotlivých 
polarizačních mechanismů.  
Základní fyzikální vlastností dielektrik je polarizovatelnost  , která vyjadřuje 
schopnost polarizace látky. Se samotnou polarizovatelností úzce souvisí hodnota relativní 
permitivity   , ztrátového činitele tg , jejichž vzájemný součin je úměrný dielektrickým 
ztrátám.  
Po vložení dielektrika do elektrického pole na každou částici látky působí, kromě 
vnějšího (makroskopického) elektrického pole, rovněž pole sousedních polarizovaných částic. 
Výsledná intenzita elektrického pole je dána součtem těchto složek elektrického pole a nazývá 
se intenzita lokálního elektrického pole. Velikost indukovaného elektrického momentu jedné 
polarizované částice je úměrná intenzitě lokálního elektrického pole lokE

, kde platí  
loki E

  . ( 1 ) 
 
Vektor polarizace je úměrný lokE

, protože koncentrace částic n v jednotkovém objemu 
dielektrika nezávisí na intenzitě elektrického pole a je dána vztahem 
lokEnP

 . ( 2 ) 
 
Další veličinou popisující elektrické jevy v dielektriku je elektrická indukce D

, která 
je charakterizována vztahem 
PED

 00 , ( 3 ) 
 
kde 0  je absolutní permitivita vakua, 0E

 je intenzita elektrického pole mezi deskami 
vakuového kondenzátoru. 
 Vektor polarizace P

 je závislý na intenzitě elektrického pole 0E

, jak vyjadřuje 
následující vztah 
00 EP

 , ( 4 ) 
 
kde  1 s   je dielektrická susceptibilita . 
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1.3 Polarizační mechanismy 
V dielektrických materiálech se vyskytuje několik typů mechanismů polarizace 
dielektrik. Každá polarizace se vyznačuje projevem určitých vlastností, které souvisí se 
strukturou látky a chemickým složením. Na základě chování látek v elektrickém poli se 
rozlišují různé mechanismy polarizace dielektrika. Nejčastější rozdělení polarizačních 
mechanismů je uvedeno na Obr. 1. 
 
Obr. 1 Rozdělení polarizačních mechanismů 
 
Deformační polarizace 
 
Nosičem elektrického náboje při těchto polarizacích je iont, elektron nebo i stálý dipól 
(přítomný přímo ve struktuře látky díky její struktuře a stavbě). Nosič náboje je pevně držen 
v atomu, molekule, nebo krystalu. Vnější elektrické pole jej může pouze z jeho rovnovážné 
polohy na zcela minimální vzdálenost posunout. Tato vzdálenost je například u elektronové 
polarizace menší než rozměry samotného atomu. Výsledné ovlivnění relativní permitivity 
dielektrika může být velké. V dielektriku dochází k posunutí velkého množství nosičů, i když 
u deformačních polarizací dochází pouze k malému posunutí nosičů náboje. Po skončení 
působení elektrického pole dochází velmi rychle k navrácení nosičů do základních poloh, což 
má za příčinu velice krátké časy ustálení polarizace, stejně tak jako i pevná vazba. Díky této 
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pevné vazbě částic zúčastňujících se polarizačních dějů neovlivňuje pohyb nosičů vyvolaný 
elektrickým polem jejich tepelný pohyb. Dále není závislá na tlaku, nebo frekvenci, a to vše 
v případě, že se jedná o takové hodnoty teplot a tlaků, které nemají za následek rozrušení 
látky nebo fázové přeměny - spojené se změnou struktury. Deformační polarizace jsou 
bezeztrátové a s tím souvisí pevnost vazby nosičů náboje [12]. 
Mezi deformační polarizace patří iontová elektronová a polarizace pružně vázaných 
dipólových momentů. 
Relaxační polarizace 
 
Relaxační polarizace se výrazně liší od deformační dobou průběhu, která je značně 
delší, ale i formou. Ta je pro tuto polarizaci charakteristická relaxačními pochody. Relaxační 
polarizace se může rozdělit na iontovou a dipólovou. Na mechanismu se podílejí slabě vázáné 
částice, například molekuly plynných a kapalných dielektrik, ionty jsou v dotyčných 
molekulách vázány silně. Na rozdíl od výše popsané deformační polarizace hraje v případě 
relaxační polarizace rozhodující roli teplota - tepelný pohyb nosičů elektrického náboje. Díky 
tepelnému pohybu mohou slabě vázané částice překonávat poměrně snadno potenciálové 
bariéry mezi jednotlivými možnými polohami. Bez přítomnosti elektrického pole k polarizaci 
nedochází. Tepelný pohyb nosičů je totiž chaotický a všechny možné polohy nosičů jsou tedy 
stejně pravděpodobné a nedochází k jejich nerovnoměrnému rozložení. Přiložením 
elektrického pole změníme poměry, neboli výšky potenciálových bariér do té míry, že určité 
polohy nosičů náboje se stanou energeticky výhodnějšími (pravděpodobnějšími). Tím se stane 
rozložení nosičů náboje v objemu nerovnoměrné, vznikne asymetrie a jednotka objemu 
dielektrika získá dipólový moment. Dojde k relaxační polarizaci.  
Přechod od nezpolarizovaného dielektrika k dielektriku zpolarizovanému nenastane 
okamžitě s přiložením elektrického pole. Celý proces polarizace je časově proměnným jevem 
silně závisejícím na vnějších podmínkách. Popisovaný průběh se dá vyjádřit exponenciální 
funkcí a je vidět na Obr. 2. K ustálenému stavu polarizace se tedy látka (její nosiče 
elektrického náboje) blíží asymptoticky. Časová konstanta tohoto přechodového jevu se 
nazývá relaxační dobou a je velice důležitou charakteristickou hodnotou pro polarizaci. 
Nosiče elektrického náboje potřebují k zaujetí nové (energeticky výhodnější) polohy určitý 
čas. Stejně tak zánik polarizace je přechodným jevem. Po skončení působení elektrického 
pole se nosiče vrací do svých výchozích poloh vlivem jejich tepelného pohybu. Ve srovnání 
s deformační polarizací je čas ustálení u relaxační polarizace mnohem delší i vzdálenosti, 
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o které se nosiče náboje posunou, jsou větší. Zásadní rozdíl je rovněž v tom, že relaxační 
polarizace je na rozdíl od deformačních ztrátová [12].   
 
Obr. 2 Časový průběh relaxační polarizace 
 
Migrační polarizace 
 
V dielektriku se mohou polarizačních jevů účastnit kromě vázaných nosičů náboje 
také volné nosiče elektrického. Jedná se pak o polarizaci migrační, případně o polarizaci 
vznikající prostorovým nábojem. Nutnou podmínkou pro vznik zmíněného prostorového 
náboje je kromě přítomnosti volných nosičů náboje i existence makroskopických 
nehomogenit v daném dielektriku. Právě na nich se po přiložení elektrického pole zachycují 
migrující volné nosiče náboje a vytváří tak po přeskupení jinou prostorovou hustotu 
elektrického náboje. Ta se pak navenek projeví jako polarizace dielektrika. Nehomogenitou 
v dielektriku rozumíme nečistotu, bublinku, vakuolu, prasklinu a podobné strukturální 
defekty.  
Jedná se tedy o oblast s jinými vlastnostmi než má základní dielektrikum, zejména jiná 
relativní permitivita a konduktivita. Patří sem i rozhraní ve složených dielektrikách izolačních 
systémů. Nosiče elektrického náboje se snadno na těchto nehomogenitách zachytávají, neboť 
každá z nich vytváří rozhraní dvou prostředí, v nichž mají nosiče rozdílnou pohyblivost. Ve 
srovnání s předešlými polarizacemi je migrační polarizace nejpomalejší. Stejně jako 
polarizace relaxační jsou spojeny se ztrátou energie.  
Význam prostorového náboje na chování dielektrik namáhaných elektrickým polem je 
velmi velký. Převyšuje svým vlivem všechny ostatní polarizační mechanismy. Vliv 
prostorového náboje klesá s rostoucí frekvencí, neboť je překrýván účinky ostatních 
polarizací. [12].  
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1.4 Komplexní permitivita 
Působením střídavého elektrického pole na dielektrikum, jehož intenzita )(tE

 se mění 
v závislosti na čase podle vztahu 
tEtE cosˆ)(

 , ( 5 ) 
 
kde E

 je amplituda, t  čas a f 2  úhlová frekvence. 
Činitelem  závislosti mezi E

 a D

 je veličina nazývaná komplexní permitivita, kterou 
lze vyjádřit vztahem                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
"'*  j . ( 6 ) 
 
Komplexní permitivita je funkcí frekvence elektrického pole a popisuje chování  
technického dielektrika ve střídavém elektrickém poli. Časové zpožďování vektoru elektrické 
indukce D

 za vektorem elektrického pole E

 je dáno vztahem 
)cos(ˆ)(   tDtD

. ( 7 ) 
 
 
Obr. 3 Vektorový diagram elektrické indukce D  a komplexní permitivity   
 
Z vektorového diagramu na Obr. 3 vyplývá pro ztrátové číslo vztah 
 
 tg'" , ( 8 ) 
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kde   je míra nedokonalosti dielektrického materiálu a nazývá se ztrátovým úhlem. 
Ztrátový činitel se pak označuje jako tg  a je dán tangentou ztrátového úhlu. 
Za předpokladu, že nenastává rozptyl relaxačních dob odvodil Debye vztah pro 
komplexní permitivitu, který je popsán vztahem  



j
s


  1
* , ( 9 ) 
 
kde  je relaxační doba.  
Po rozložení vztahu ( 9 ) na reálnou a imaginární část lze obdržet pro    a    tyto 
vztahy 
221
'





 
s  ( 10 ) 
 
a 
 
 
221
"





 s . ( 11 ) 
 
Reálná složka    je relativní permitivita jako míra kapacitního charakteru  dielektrika, 
přičemž platí 
s  'lim0      -statická relativní permitivita ( 12 ) 
 
a 
 

 

'lim    - optická relativní permitivita. ( 13 ) 
 
Imaginární složka    je úměrná polarizačním ztrátám v dielektriku ve střídavém 
elektrickém poli a nazývá se ztrátovým číslem a platí  
0"lim
0




 ( 14 ) 
 
a 
 
0"lim 



. ( 15 ) 
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Frekvenční průběhy složek komplexní permitivity vyjádřené rovnicemi ( 10 ) a ( 11 ) 
jsou uvedeny na Obr. 4. 
 
 
Obr. 4 Závislost složek komplexní permitivity v závislosti na kruhové frekvenci 
 
Permitivita    s rostoucí frekvencí plynule klesá z největší hodnoty s  na nejmenší 
hodnotu  . Závislost   =F    prochází maximem při frekvenci odpovídající inflexnímu 
bodu závislosti  =F   . Dielektrické polarizační ztráty se ztrácejí při limitních frekvencích 
0  a  , kdy se kondenzátor s technickým dielektrikem chová jako ideální 
kondenzátor. Oblast, kde relativní permitivita    klesá s frekvencí, se nazývá oblastí 
dielektrické disperze . 
Eliminací výrazu   v rovnicích ( 10 ) a ( 11 ) pro vzájemný vztah reálné 
a imaginární závislosti komplexní permitivity lze získat rovnici kružnice ve tvaru 
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jejíž střed S má souřadnice 


   0;
2
 sS  a poloměr 
2
  s . Grafické zobrazení této 
rovnice ( 16 ) se nazývá Cole - Coleho kruhový diagram a vyjadřuje vzájemnou závislost 
komplexní permitivity *  ve tvaru   = F     při konstantní teplotě   . 
 
Obr. 5 Cole - Coleho kruhový diagram  Debyeova průběhu 
 
V případě většího rozptylu relaxačních dob klesá relativní permitivita    pozvolněji. 
Křivka   je proto nižší a širší, jak je vidět na obrázku Obr. 6. 
Zploštění obou křivek se vysvětluje tím, že Debyeův průběh * =F    podle vztahu    
( 9 ) platí jen tehdy, jestliže se všechny dipólové molekuly chovají stejně a přitom na sebe 
vzájemně nepůsobí a existuje tak jen jeden typ relaxačního mechanismu s jednou relaxační 
dobou  . U složitějších látek, které obsahují současně několik typů dipólových molekul, bude 
mít každý typ molekul svou vlastní relaxační dobu.  
 
 
 
 16 
 
Obr. 6 Závislost složek komplexní permitivity na ω při rozptylu relaxačních dob 
- - - při rozptylu relaxačních dob 
---- při jedné relaxační době 
                      
Zploštělým křivkám odpovídá upravený Debyeův vztah ve tvaru 
  









1
01 j
s , ( 17 ) 
 
kde koeficient   je frekvenčně nezávislý distribuční parametr určující šířku rozdělení 
a nabývá hodnot v intervalu 1,0 . Čím je distribuce širší (rozptyl relaxačních dob větší), tím 
je pokles relativní permitivity    mírnější a ztrátové číslo    je nižší a širší (Obr. 6). Při 
0  přejde vztah ( 17 ) na Debyeův vztah ( 9 ) s příslušnými křivkami na Obr. 6 
vyznačenými plnou čarou. Koeficient   udává úhel mezi reálnou osou a spojnicí středu 
S kruhového oblouku s bodem   pomocí násobku 2 .  
Grafické znázornění Cole - Coleho diagramu je uvedeno na Obr. 7. 
ωm 
 17 
 
Obr. 7 Cole - Coleho diagram při distribuci relaxačních dob 
 
Poloměr kruhového oblouku Cole – Coleho diagramu je dán v tomto případě vztahem 
2
cos
1
2 
  sR , 
( 18 ) 
 
střed kruhového oblouku má  souřadnice 


  
22
,
2

tgss . 
 
1.5 Dielektrické ztráty v kapalných izolantech 
Dielektrické ztráty v kapalných izolantech závisí na typu daného dielektrika, tedy      
na tom, jde-li o kapalinu nepolární (neutrální), nebo polární (dipólového charakteru), a dále na 
obsahu a povaze případných příměsí a nečistot. Svůj vliv má teplota, frekvence a pochopitelně 
také intenzita působícího elektrického pole. 
V dostatečně čistých nepolárních kapalných izolantech se vyskytuje pouze elektronová 
polarizace, která je v oblasti běžných frekvencí bezeztrátová. V těchto izolantech jsou pouze 
ztráty způsobené jejich elektrickou vodivostí. Protože je elektrická vodivost čistých 
nepolárních kapalin nepatrná, jsou velice malé i dielektrické ztráty těchto materiálů. 
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Teplotní závislost ztrátového činitele i ztrátového výkonu (zobrazená na Obr. 8) 
odpovídá průběhu teplotní závislosti měrné elektrické vodivosti. Na Obr. 8 je dále uvedena 
frekvenční závislost ztrátového činitele a ztrátového výkonu. Z průběhů je patrné, že zatímco 
průběh tg  je hyperbolický, zP  na frekvenci nezávisí.   
 
Obr. 8 Teplotní a frekvenční charakteristika tg  a ZP  nepolárních kapalných izolantů 
 
V polárních kapalných izolantech se kromě vodivostních ztrát vyskytují i výrazné 
ztráty polarizační. Dielektrické ztráty jsou tedy u těchto materiálů podstatně větší než             
u nepolárních kapalných izolantů. Zvětšení dielektrických ztrát není způsobeno pouze 
příspěvkem polarizačních ztrát, ale i větší úrovní vodivostních ztrát. Přítomné dipóly 
usnadňují totiž disociaci, a tak přispívají k nárůstu vodivosti polární kapaliny. 
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Obr. 9 Teplotní a frekvenční charakteristika tg polárních kapalných izolantů 
 
Obr. 9 ukazuje charakteristickou teplotní a frekvenční závislost ztrátového činitele 
polárních kapalin. Vidíme, že výsledná teplotní charakteristika vzniká superpozicí dvou 
dílčích průběhů odpovídajících vodivostním i polarizačním ztrátám. Závislost vodivostní 
složky vtg   na teplotě je stejně jako u nepolárních kapalin hyperbolická, teplotní závislost 
polarizační složky ptg   vykazuje maximum. Existence maxima souvisí se závislostí 
viskozity daného kapalného izolantu na teplotě. S klesající teplotou vzrůstá viskozita kapaliny 
a orientace dipólů se stává stále obtížnější, až zcela zanikne. Při zvyšování teploty nastane 
v určité chvíli stav, kdy se dipóly mohou již dostatečně pohybovat, ale jsou stále výrazně 
zpomalovány okolním viskózním prostředím. Právě tomuto stavu odpovídá maximum 
ztracené energie. S dalším zvyšováním teploty se dále snižuje viskozita a pohybující se dipóly 
jsou stále méně zpomalovány okolním prostředím, což se projeví poklesem ztrátového 
činitele. Průběh teplotní charakteristiky na Obr. 9 je vynesen za předpokladu konstantní 
úhlové frekvence. Při její změně se posune poloha maxima výsledné teplotní charakteristiky 
s rostoucí úhlovou frekvencí směrem k vyšším teplotám (viz Obr. 10).    
 
Obr. 10 Teplotní charakteristika tg  polární kapaliny při různých frekvencích 
 
Rovněž frekvenční charakteristika ztrátového činitele na Obr. 10 je výslednicí dvou 
dílčích průběhů. Průběh odpovídající vodivosti je znázorněn hyperbolou a teoretický průběh 
polarizační složky odpovídá Debyeově rovnici. Průběh opět vykazuje maximum, neboť při 
nízkých frekvencích při dané viskozitě stíhají dipóly sledovat změny působícího elektrického 
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pole bez větších obtíží, ovšem při postupném zvětšování frekvence se stává orientace dipólů 
stále obtížnější, až v určité chvíli dosáhne ptg   maxima. Po jeho překročení jsou frekvence 
již tak vysoké, že dipóly nemohou na rychlé změny působícího elektrického pole reagovat 
svým pohybem a průběh ptg   postupně klesá. Průběh výsledné frekvenční charakteristiky je 
závislý na teplotě. Při její změně se bude vrchol charakteristiky posouvat s rostoucí teplotou 
k vyšším frekvencím (viz Obr. 11). 
 
Obr. 11 Frekvenční charakteristika tg polární kapaliny při různých teplotách 
 
Výše uvedené teplotní a frekvenční charakteristiky zobrazují stav při určitém 
vzájemném poměru obou složek dielektrických ztrát. U reálných izolantů se tvar těchto 
charakteristik může měnit podle toho, jak se která složka ztrát v daném materiálu uplatňuje, 
která z nich převažuje a jak se velikost jednotlivých složek mění s teplotou a frekvencí       
(viz Obr. 12) [12]. 
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Obr. 12 Teplotní a frekvenční charakteristika tg při různém poměru vodivostních a polarizačních ztrát 
 
1.6 Ultrafialové záření 
Ultrafialové záření je elektromagnetické záření s vlnovou délkou kratší než               
má viditelné světlo, avšak delší než má rentgenové záření. Pro člověka je neviditelné, existují 
však živočichové (ptáci, plazi, některý hmyz), kteří jej dokáží vnímat.  
Tab. 2 Rozdělení ultrafialového záření 
název (zkratka) λ [nm] název (zkratka)  λ [nm] 
Blízké (NUV) 400 - 200 dlouhovlnné (UVA) 400 - 320 
    středněvlnné (UVB) 320 - 280 
    krátkovlnné (UVC) pod 280 
Daleké (FUV) 200 - 100 hluboké ultrafialové (DUV) pod 300 
    extrémní (XUV) 31 - 1 
 
 
Ultrafialové záření, jakožto oblast elektromagnetického spektra, se dělí na blízké 
ultrafialové záření o vlnové délce 400 - 200 nm a daleké ultrafialové záření o vlnové délce 
200 - 10 nm.V Tab. 2 je podrobnější rozdělení ultrafialového záření. 
Zdroje ultrafialového záření se dají rozdělit na přírodní a umělé. Mezi přírodní patří 
sluneční záření. Do umělých se řadí elektrický oblouk. Ten je nejběžnějším zdrojem 
ultrafialového záření rozprostřeného po celém rozsahu ultrafialového spektra. Intenzita 
ultrafialového záření oblouku roste úměrně s intenzitou proudu přiváděného na elektrody, 
 22 
přičemž se současně zvyšuje ve spektru záření podíl krátkovlnného záření. Dalším umělým 
zdrojem jsou xenonové a rtuťové výbojky. Používají se k léčebným a kosmetickým účelům, 
k prostorové dezinfekci a k dalším účelům. 
Využití ultrafialového světla: 
 svítidla na kontrolu cenných papírů, kreditních karet, některých dokladů, 
 výbojkové obloukové lampy (xenon, měď), 
 spektroskopie, spektrofotometrie, biochemie, 
 laserová technika, kontrola elektrického průboje, detektory požáru, 
 příprava polymerů s nízkou povrchovou energií pro lepidla a laky. 
 
1.7 Odolnost a degradace polymerů 
Polymery se všeobecně vyznačují velkou odolností proti znehodnocení. Z uvedeného 
důvodu se staly nejžádanějšími ochrannými prostředky proti korozi kovů, dřeva, stavebních 
hmot a řady dalších materiálů. V praktických aplikacích je důležité znát podmínky, při 
kterých dochází ke znehodnocování a případný způsob jejich ochrany. 
Znehodnocení můžeme definovat jako nežádoucí změnu jejich chemického složení, 
a proto i vlastností, způsobenou vnějšími podmínkami a vedoucí ke znehodnocení polymeru. 
Znehodnocení můžou způsobit různé vlivy, například povětrnosti, mikroorganismy, zvýšené 
teploty, chemická činidla apod. [5]. 
1.7.1 Odolnost vůči přírodnímu prostředí 
Odolnost vůči přírodnímu prostředí se různí podle roční doby, zeměpisné polohy, 
nadmořské výšky, způsobu skladovaní a používání výrobků. Všechny nežádoucí účinky jsou 
většinou nazývány stárnutím. 
Bakalářská práce je zaměřená na stárnutí polymerů za pomocí UV světla. Tato část 
z odolnosti a degradace polymerů je proto podrobněji popsána než ostatní druhy odolností. 
Odolnost vůči slunečnímu (UV) záření  
Jen asi 5 % veškerého slunečního světla dopadajícího na zemský povrch leží v oblasti 
vlnových délek od 280 nm do 400 nm, tedy v oblasti ultrafialového záření způsobujícího 
degradaci polymerů. Je to jeden z nejúčinnějších činitelů jejich přirozeného stárnutí. 
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Přibližné hodnoty vlnových délek světelného záření, vyvolávající největší degradaci 
polymerů, jsou ovlivněny řadou faktorů. Zejména čistotou polymeru a složením, přípravou 
a zpracováním směsi. 
Absorbuje-li makromolekula kvantum světelného záření o vlnové délce například 
300 nm, vzroste její energie o 377 kJ, čímž se uvede do silně aktivovaného stavu. Aktivovaná 
makromolekula může absorbovanou energii přenést nárazem na jinou molekulu nebo ji může 
vysílat zářením o větších vlnových délkách. Získaná energie může být uvolněna jako 
fluorescence, fosforescence nebo teplo. Na tomto efektu je například založena kvalitativní 
analýza polymerů ultrafialovým světlem (tzv. UV spektroskopie). V mnoha případech však 
aktivovaná molekula zahajuje fotochemickou reakci. 
Nejjednodušší fotochemickou reakcí je štěpení polymerních řetězců. Vrátíme-li se 
k makromolekule, která absorbovala 337 kJ světelné energie, vidíme, že to je o 42 kJ více než 
postačuje k rozštěpení jednoduché chemické vazby mezi dvěma atomy uhlíku. Tak 
z makromolekul vznikají makroradikály. Jsou-li náchylnější k disproporcionaci nebo 
k terminaci vzdušným kyslíkem, převládnou v polymeru štěpné reakce a jeho molekulová 
hmotnost se snižuje. 
Jsou-li makroradikály náchylnější k přenosu a terminaci rekombinací, spojují 
se v řetězce polymerů příčnými vazbami a převládnou v něm síťovací reakce. 
Reakce aktivované makromolekuly se vzdušným kyslíkem však může vést také 
ke vzniku hydroperoxidu a k iniciaci autooxidační řetězové reakce, která se v propagačním 
a terminačním stádiu nebude zásadně lišit od oxidace polymeru iniciované teplem.  
Vidíme tedy, že světelná degradace, které z nejběžnějších polymerů podléhají nejvíce 
polyolefiny velmi účinně absorbující ultrafialovou složku slunečního záření, 
je charakterizována oxidačními, štěpnými a síťovacími reakcemi makromolekulárních 
řetězců. S těmi jsme se již setkali při tepelně oxidačním stárnutí polymerů, a vyvolává je 
i účinek záření o vysoké energii na makromolekulární látky [5]. 
Další druhy odolnosti vůči přírodnímu prostředí: 
 Odolnost vůči povětrnosti - vítr není až tak destrukční, ale spíše atmosférické 
nečistoty, jako písek, soli, mikroorganizmy, které nese. Nejčastěji pozorujeme změny 
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vzhledu i mechanických vlastností. Jak jsou polymery odolné vůči povětrnosti záleží 
ve většině případů na jejich přísadách. 
 Odolnost vůči kyslíku - nejčastěji nastává oxidace za zvýšených teplot. 
Za normálních teplot je velmi pomalá, ale i její malý rozsah vyvolává pokles 
molekulové hmotnosti, a tím i změnu vlastností. Oxidaci významně napomáhají 
defekty ve struktuře i nečistoty. 
 Odolnost vůči ozónu - u nenasycených polymerů vyvolává ozón podobnou degradaci 
jako kyslík. Nejvíce náchylné jsou polymery, které mají v makromolekulárním řetězci 
dvojné vazby, na ty se ozón nejčastěji a nejsnadněji váže.   
 Odolnost vůči záření o vysoké energii - jedná se o záření gama (γ), stejné účinky 
má i uměle vytvořené rentgenové záření a svazky urychlených elektronů. Jejich 
vlivem se síťuje nebo štěpí makromolekulární řetězec polymerů. Někdy mohou oba 
děje probíhat u stejného materiálu, záleží na teplotě. Nejčastěji se degradace projevuje 
změnou zabarvení.   
 Odolnost vůči biologickým činitelům - je hodně rozšířená, nejčastěji napadají plísně. 
O možnosti napadení polymerního materiálu rozhoduje hlavně jeho chemické složení 
a samotné podmínky prostředí. Ničení vyvolávají metabolity a nebo enzymy 
produkované organismy, které naleptávají povrch výrobku.  
 
 1.7.2 Odolnost vůči zvýšeným teplotám 
Bývá většinou rozhodujícím faktorem pro použití. Hodně záleží, zda teplo působí 
dlouhodobě, nebo krátkodobě. Účinek zvýšené teploty se může u polymerů projevit dvojím 
způsobem. Buď polymer měkne nebo dochází ke změně struktury (nepolymerují, destruují 
a nebo nejčastěji síťují), ovšem vždy polymer degraduje.  
1.7.3 Odolnost vůči ohni 
Polymery ohni neodolávají, prakticky všechny jsou za určitých podmínek hořlavé, což 
mnohdy omezuje jejich použití v řadě aplikací. Jejich hoření je složitý několikastupňový 
proces. Polymery se rozkládají, rozloženiny se znovu rozkládají a pořád dokola. Dokonalá 
odolnost proti hořlavosti je nemožná, ale pomocí přísad se dá zajistit větší odolnost vůči ohni 
nebo i samozhášivost. Velikost polymeru je důležitá pro rychlost hoření, jelikož k hoření 
dochází pouze na povrchu. Avšak zuhelnatělá vrstva izoluje polymer a tím snižuje rychlost 
 25 
hoření. Asi nejvíce vhodná metoda  hodnocení hořlavosti je stanovení limitního kyslíkového 
čísla. 
1.7.4 Odolnost vůči chemickým činidlům 
Je závislá hlavně na chemickém složení. Dále pak záleží jsou-li v krystalickém nebo 
amorfním stavu. 
Odolnost vůči kyselinám a alkáliím snižují hydroxylové, esterové, nitrilové a jiné 
polární skupiny na polymerním řetězci. Odolnost vůči organickým rozpouštědlům závisí 
na polaritě polymeru a rozpouštědla a na fázovém stavu polymeru. Obecně platí že polymer 
obsahující polární skupiny je napadán polárním rozpouštědlem a nepolární polymer 
nepolárním rozpouštědlem.  
1.7.5 Odolnost vůči mechanickému namáhání 
K nejvážnějšímu poškození dochází při výrobě polymerů, tedy přesněji řečeno 
důležitou roli hraje kvalita a způsob jejich zpracování a neméně důležitou i teplota, při níž se 
zpracovávají a také styk se vzdušným kyslíkem v době zpracování. Nejvážnější vlivy jsou ty, 
které způsobují vzrůst vnitřního pnutí ve výrobku. Často dochází k degradaci polymerních 
řetězců a k jejich zkracování a to hlavně při válcování, hnětení, mletí atd. 
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2 Použité vzorky – Oligobutadieny KRASOL 
Předmětem experimentálního zkoumání je hydroxylovaný oligobutadien, vyrobený 
firmou Kaučuk Krapuly pod obchodním označením KRASOL LB a KRASOL LBH. Tyto 
materiály se řadí mezi syntetické kaučuky, které ve svých molekulách obsahují dvojné vazby, 
určující typické vlastnosti těchto látek. Oligobutadieny jsou kapalné polymery butadienu 
s nízkou relativní molekulovou hmotností. Jsou vyráběny speciální aniontovou polymerační 
technologií. Polymer je zcela lineární a pro svou nízkou poměrnou molekulovou hmotnost 
a vysoký obsah nenasycených olefinických dvojných vazeb je za normální teploty kapalný.  
Při pokojové teplotě jsou oligobutadieny KRASOL LB a KRASOL LBH čiré, 
bezbarvé, viskózní konzistence asi jako med, nemísitelné s vodou a alkoholy. Jsou dobře 
mísitelné s nepolárními organickými kapalinami, oleji a bitumeny. V polymeru může být 
rozptýleno velké množství sazí a jiných plniv. Jsou lehce rozpustné v nejrůznějších 
rozpouštědlech, včetně uhlovodíků, éterů a halogenovaných uhlovodíků. 
Dalším typem chemických reakcí, které se u oligobutadienů využívají je reaktivita 
nenasycených dvojných vazeb přítomných v polymerním řetězci. Dvojné vazby mohou být 
hydrogenovány nebo halogenovány, např. za vzniku více stabilních produktů s odlišnými 
vlastnostmi. 
Oba typy produktů mohou být dále stabilizovány přidáním prostředků proti stárnutí, 
jako jsou UV stabilizátory a antioxidanty. 
Číslice za obchodním označením, tj. KRASOL LB(H) 2000, KRASOL LB(H) 3000 
označuje délku molekulového řetězce (poměrnou molekulovou hmotnost). 
2.1 KRASOL LB 
KRASOL LB je obchodní označení pro polymer butadienů bez funkčních skupin. 
Oligobutadieny bez koncových hydroxylových skupin lze popsat chemickou strukturou 
uvedenou na Obr. 13. 
 
Obr. 13 Struktura oligobutadienu KRASOL LB 
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Dvojné vazby přítomné v hlavním řetězci odvozují chemickou reaktivitu 
oligobutadienů KRASOL LB. Kvalitativně se podobá polybutadienovým kaučukům s velkou 
poměrovou molekulovou hmotností. Za pomoci oxidace, maleinizace, hydrogenace, 
halogenace nebo vulkanizace sírou nebo peroxidovými vulkanizačními činidly mohou být 
oligobutadieny modifikovány tak, že vzniknou produkty s novými vlastnostmi a využitím. 
Tab. 3 Vlastnosti oligobutadienu KRASOL LB [19] 
KRASOL LB 
Vlastnost Jednotka 
2000 3000 5000 
průměrná molární hmotnost Mn  g/mol 2100 3000 5000 
viskozita podle Brookfielda při 25 °C Pa.s 5,5 8 15 
1,4 - cis asi 18 
1,4 - trans asi 17 mikrostruktura: 
1,2 - (vinyl) 
% 
asi 65 
navlhavost % hm. max. 0,04 
sušina % hm. min. 99,5 
antioxidant % hm. 0,12 
hustota při 20 °C g/cm3 0,9 
 
Aplikace kapalných oligobutadienů KRASOL LB jsou založeny na jejich fyzikálních 
vlastnostech jako jsou viskozita a adheze, nebo na chemické reaktivitě dvojných vazeb. 
V oxidačních systémech se dodávají bez přidání prostředků proti stárnutí [19]. 
Použití pro oligobutadien KRASOL LB: 
 zpracovatelská přísada do gumárenských směsí některých druhů kaučuků jako 
změkčovadlo nebo snížení lepivosti, 
 modifikátor pro směsi polymerů, 
 urychlovač peroxidické vulkanizace gumárenských směsí, 
 zalévací a tmelové materiály. 
 
2.2 KRASOL LBH 
Je polymer butadienu, ve kterém jsou vázány koncové hydroxylové skupiny. 
Oligobutadieny s koncovými hydroxylovými skupinami lze popsat chemickou strukturou 
znázorněnou na Obr. 14. 
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Obr. 14 Chemická struktura KRASOL LBH 
 
Chemická reaktivita oligobutadienu KRASOL LBH je odvozena z reakcí dvojných 
vazeb přítomných v hlavním řetězci a kvalitativně je podobná polybutadienovým kaučukům 
s velkou poměrnou molekulovou hmotností. Oligobutadieny mohou být modifikovány 
oxidací, maleinizací, hydrogenací, halogenací nebo vulkanizací sírou nebo peroxidovými 
vulkanizačními činidly za vzniku produktů s novými vlastnostmi a využitím. 
Z hlediska použití je u oligobutadienů KRASOL LBH nejdůležitější reakce koncových 
hydroxylových skupin s izokyanáty za účelem výroby polyuretanů. Při výrobě polyuretanů 
můžou být použity buď jako polyol, nebo po reakci s diizokyanátem, jako stabilní 
izokyanátový prepolymer. Dále se používají při reakcích koncových hydroxylových skupin 
typických pro sekundární alkoholy. Reagují s halogenidy a anhydridy kyselin, mohou být 
esterifikovány nebo upraveny na alkoholáty kovů. Reakcí koncových hydroxylových skupin  
s epoxidy nebo alkylhalogenidy lze vyrobit étery. 
Tab. 4 Vlastnosti oligobutadienů KRASOL LBH [19] 
KRASOL LBH 
Vlastnost Jednotka 
2000 3000 5000 
průměrná molární hmotnost Mn  g/mol 2100 3000 5000 
hydroxylové číslo mgKOH/g 51 36 21 
viskozita podle Brookfielda při 25 °C Pa.s 13 20 29 
1,4 - cis asi 18 
1,4 - trans asi 17 mikrostruktura: 
1,2 - (vinyl) 
% 
asi 65 
navlhavost % hm. max. 0,04 
sušina % hm. min. 99,5 
antioxidant % hm. 0,12 
hustota při 20 °C g/cm3 0,9 
 
Nejvýznamnější použití kapalného oligobutadienu KRASOL LBH patří výroba 
polyuretanů. Oligobutadienové polyuretany jsou charakteristické svou výbornou odolností 
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vůči hydrolýze. Tyto polyuretany mají také výbornou elasticitu, vynikající elektrické izolační 
vlastnosti a nízkou propustnost pro vlhkost [19].  
Použití pro oligobutadien KRASOL LBH: 
 modifikace různých plastů a polymerních směsí (ztužování, zvýšení pružnosti),  
 látky, které zlepšují hydrolytickou stabilitu polyuretanů založených na polyéterech, 
 nátěry a ochranné vrstvy tvořící součást receptury, 
 těsnící materiály a tmely, 
 lepidla, 
 odlévatelné polyuretanové eleastomery pro průmyslové a sportovní účely. 
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3 Experiment 
3.1 Měřící přístroje a pomůcky  
2.2.1 Stárnutí vzorku 
Za účelem stárnutí vzorku byla zhotovena komora. Základem je trubice z měkčeného 
polyvinylchloridu (PVC-U). Na ní je nasazen kryt z polyvinylchloridu, ve kterém je otvor pro 
UV lampu. Ta je přichycena po stranách na dvou jezdcích, pomocí kterých se  může regulovat 
vzdálenost lampy od měřeného vzorku, který je umístěn na dně trubice spolu s čidlem pro 
měření intenzity UV záření. Pro různé druhy vzdáleností jsou k dispozici dvě trubice (40 cm 
a 60 cm) s ohledem na svítivost paprsku UV lampy.  
UV lampa LABINO PH135 UV 
 
Labino ultrafialové světlo je založené na dvou klíčových komponentech (výboji 
v plynu Bulb a vnitřní elektronike). Lampa, přesněji řečeno její výbojka, má životnost 2000 
hodin a vrchol ultrafialového záření v oblasti vlnových délek 365 nm [9]. 
Součástí UV lampy jsou výměnné reflektory, které umožňují změnu fokuzace 
světelného paprsku. V konkrétním případě se jedná o bodovou (Spotlight), střední (Midlight) 
a plošnou (Floodlight) fokuzaci.  
Mezi výhody lze zařadit využití za denního světla. Paprsek není ovlivňován 
magnetickým polem a je připraven k použití do 15 vteřin. Celá lampa má pak nízkou spotřebu 
energie a také nízkou výrobu tepla. Hojně se využívá v kriminalistice, laboratořích, 
zdravotních zařízeních a u nedestruktivních zkoušek. Samotné využití závisí na zvoleném 
reflektoru. 
Pro experiment byl použit reflektor se střední fokuzací. Rozptyl jeho paprsku je 
přibližně 20 ° a dopadající energie záření je ve vzdálenosti 38 cm, větší než 8000 µWcm-2. 
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Obr. 15 Tvary světelných paprsků UV lampy LABINO UV 
 
2.2.1 Měření vzorku 
 
Obr. 16 Blokové schéma měřicího pracoviště s popisem vzájemného zapojení jednotlivých zařízení 
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Agregát s Poltierovými články – Kapalný vzduchový systém LA 160 
 
Systém "LA" je používán na průtokové chlazení nebo ohřev kapaliny (nebo plynů). 
Ztrátové teplo je odváděno ventilátorem. Tento systém lze využít také opačným způsobem 
a to k chlazení vzduchem, kde ztrátové teplo je odváděno kapalinou (vzduch - kapalina, 
neboli systém AL). Účinnost chladiče je zvýšena spirálovitým zahnutím, díky kterému 
proudící kapalina lépe absorbuje dodanou energii. 
Článek se nejčastěji využívá k chlazení tkání nebo jiných tělních materiálů, chlazení 
nebo oteplení v elektroforézní kapiláře, chlazení výkonových laserů a další citlivé elektroniky. 
Právě k možnému použití ve zdravotnictví a v jiných prostředích, kde se dbá na čistotu, 
je vyroben z eloxovaného hliníku, který je lehce omyvatelný a navíc vypadá dobře esteticky 
pro možnost integrace s již existujícím vybavením. Je napájen 24 V ze zdroje Mascot při 
proudu 7,4 A a spotřebě 178 W. Chladící výkon je stanoven na 160 W/Pc a to při váze 3,5 kg  
a rozměrech 300x152x84 mm.  
Tepelná komora 
 
Celé měření se odehrává v rozsahu od -10 °C do 20 °C. Aby bylo dosaženo prostředí 
o teplotě až -10 °C, byla vyrobena tepelná komora, která je znázorněna na Obr. 17. Základním 
prvkem komory je skleněná obdélníková nádoba, kde tloušťka stěny, potažmo dna, je 4 mm 
s celkovými rozměry 500x300x300 mm. Každá stěna komory, kromě víka, je izolována 
materiálem z polyuretanové pěny. Pěna přiléhající ke skleněným částem je navíc potažena 
hliníkovou fólií. Základní tloušťka izolace je 60 mm. Na boční stěny pak byla přidána další 
izolace, tentokráte z materiálu Glascofoam. Ten má šířku 50 mm. Mezery mezi jednotlivými 
částmi izolace jsou vyplněny polyuretanovou pěnou. Vrchní kryt chladící komory 
je z takzvaného polymetylmetakrylátu, který má tloušťku 3 mm. Z vnitřní strany je vrchní 
kryt potažen pěnovou polyetylenovou fólii o tloušťce 3 mm. Do víka je zabudován Peltierův 
článek a hned vedle něj se nachází otvor pro přívodní kabely k elektrodovému systému 
a dalším pomocným kabelům, například pro čidlo od teploměru sloužící ke kontrolní 
zjišťování teploty uvnitř chladící komory.  
Vyhodnocující systém - Agilent E4980A   
 
E4980A přesný LCR metr poskytuje nejlepší kombinaci přesnosti, rychlosti, 
a přizpůsobivost pro široký okruh měřících komponentů. Měřící rozsah se pohybuje od 20 Hz 
až po 2 MHz, což je ideální pro použití v hlavních výzkumných, vývojových a výrobních  
testech součástí a materiálů. 
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Velikost testovacích signálů v rozsahu proudů je 0 µArms až 20 mArms a v rozsahu 
napětí 0 mVrms až 2 Vrms. Díky funkci nastavení 4 druhů délek vodičů (0 m, 1 m, 2 m, 4 m)  
může přístroj přesněji počítat s chybami. LCR metr se propojuje s PC pomocí USB nebo LAN 
sítě.  
Obsahuje řadu měřících módů, i pro nás asi nejdůležitější = mód Cp-D (Paralelní 
kapacita– ztrátový činitel), za pomoci kterého měříme dané vlastnosti zkoumaného prvku.  
 
Obr. 17 Průřez tepelnou komorou s jednotlivými popisky její částí 
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Regulátor teploty – VEMER HT NiPt 
 
Tento regulátor se nejčastěji využívá při ovládání větrání v nízkých teplotách. 
Obsahuje v sobě funkci teploměru i regulátoru. Regulovat dokáže teplotu v rozsahu -50 °C až   
90 °C. Jednotlivá četnost a rychlost regulátoru se dá přizpůsobit. Regulátor je napájen 
Zdrojem Mascot. Tepelné čidlo je vyrobeno z křemíku, což je záruka velmi přesně 
odečtených hodnot. Na čelní straně se nachází display o 3 digitech a 3 ovládací tlačítka, 
v zadní části se nachází konektory. Přístroj má rozměry 74x32x71,5 mm. 
Regulátor má v sobě ukryty již přednastavené programy. Každý z nich je vhodný pro 
jiné aplikace. Regulovat se dá více parametrů, pro nás je asi nejdůležitější teplota a časy 
spínání. 
 
Obr. 18 Nastavený program regulátoru 
 
Na Obr. 18 je schématicky znázorněn chod programovatelného regulátoru. Když se 
uživatelsky nastavená teplota udržuje v neutrální zóně P3, pak program nespustí žádný z níže 
popsaných procesů. Jakmile se dostane teplota do zón P1, respektive P2, pak začne program 
pracovat následovně: u P1 se impulsně sepne ohřívání a zkontroluje hodnotu, zda už je opět 
v neutrální zóně a tím se blíží k uživatelsky zvolené teplotě. Pokud tomu tak není, tak je 
teplota opět v zóně P1 a zase se sepne impuls ohřívání, a tak se to opakuje do té doby než je 
teplota v neutrální zóně. Stejně to funguje i v zóně P2, až na to, že se sepne chlazení. Tento 
nastavený program má největší výhodu v úspoře energie, v rychlejším ustálení teploty i její 
přesnější hodnoty, než ostatní programy v regulátoru.  
Měřící systém – Agilent 16452A 
Základ systému se skládá ze dvou elektrod. Mezi ně je vložen zkoumaný vzorek. Ten 
se chová jako kondenzátor a právě jeho vlastnosti se dále zkoumají.  
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Agilent 16452A pracuje ve frekvenčním pásmu od 20 Hz až 30 MHz a pracovní 
teplota by měla být mezi -20 °C až 125 °C. Jeho rozměry jsou 85x85x37 mm a měřící 
elektroda má průměr 38 mm a to vše při váze 1,4 kg. Spojení s měřicími přístroji je dosaženo 
pomocí vodičů připojených SMA – BNC konektory. 
Celý elektrodový systém, který odolává většině chemickým agresivním kapalným 
materiálům je tvořen speciálním složením nerezové oceli. Ze stejného materiálu jsou tvořeny 
i vnitřní  distanční vložky, za pomocí kterých se nastavuje tloušťka kapalného vzorku. Taktéž 
stejný materiál mají všechny tři otvory, nebo i samotné elektrody. Ty jsou od sebe izolovány 
keramickým materiálem. Popis elektrodového systému je znázorněn na Obr. 19. 
 
Obr. 19 Popis elektrodového systému Agilent 11642A 
 
 
 
2.3 Postup měření 
Prvním krokem byla příprava elektrodového systému. Před měřením bylo potřeba pro 
co největší přesnost tento systém pořádně očistit od předchozího měření. Systém se rozdělal   
a část po části byla s co největší pečlivostí očištěna. Poté byl sestaven opět do pracovního 
stavu. Pro všechna měření byl zvolen distanční kroužek 1,3 mm, který vymezuje tloušťku 
vzorku 0,3 mm. Následovala ještě optická kontrola, zda jsou těsnění na správném místě 
a systém je správně uzavřen.  
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Dalším krokem bylo plnění systému vzorkem. Vzorek se nasál do injekční stříkačky 
tak, aby se nasálo co nejméně vzduchu. Nechal se dostatečnou dobu odstát, aby se 
nahromaděné vzduchové bubliny shlukly do jednoho místa a vytlačily ven z injekční 
stříkačky. Na vrchním výstupu systému byl upevněn kousek hadičky, který sloužil za účelem, 
aby se mohl systém přeplnit trochu více a odstranilo se z něj co největší množství 
vzduchových bublin. Plnění probíhalo velmi pomalu a dbalo se na to, aby po jeho dobu 
nebylo manipulováno jak s injekční stříkačkou, tak ani se systémem. Tím se tak zabránilo 
většímu přísunu vzduchu do systému. Pro jednotlivé druhy vzorků ( KRASOL LBH 2000, 
KRASOL LBH 3000 a KRASOL LB 3000) byly použity odlišné injekční stříkačky, aby se 
zabránilo byť jen malému smíchaní dvou různých vzorků. Před každým plněním byla navíc 
vždy injekční stříkačka očištěna. 
Po naplnění bylo do bočního plnicího otvoru systému zasunuto termočlánkové čidlo, 
které ukazovalo při měření aktuální teplotu uvnitř měřeného vzorku, podle které se řídilo celé 
měření. Čidlo muselo být umístěno co nejblíže ke vzorku, aby ukazovalo skutečnou hodnotu 
uvnitř systému, ovšem nesmělo být umístěno přímo ve vzorku, aby nezkreslovalo výsledky 
měření. Dále se připevnily čtyři SMA-BNC adaptéry, které byly na druhé straně připevněny 
k měřícímu přístroji Agilent E4980A.  
Naplněný a připojený systém se poté vložil do izolované teplotní komory. Do komory 
se dále vložilo druhé termočlánkové čidlo na sledování teploty v komoře, které bylo připojeno 
k regulátoru. Komora se uzavřela horním krytem, na kterém byl Peltierův agregát. Pro 
samotné chlazení nám sloužila studená voda. 
Zkoumání vlastností vzorku bylo prováděno následovně. Do Peltierova článku 
se vháněla studená voda za pomocí čerpadla z vodní lázně. Na regulátoru se nastavil 
odpovídající teplotní profil, kterým se dosáhlo požadované teploty uvnitř teplotní komory. Na 
Agilentu E4980A se po dosažení stanovené teploty na frekvenčním spektru 20 Hz až 2 MHz 
odečítaly naměřené hodnoty na vzorku, které se zaznamenávaly do PC. Tento postup měření 
se opakoval pro všechny stanovené teploty: 20 °C, 15 °C, 10 °C, 5 °C, 0 °C, -5 °C, -10 °C. 
Naměřené hodnoty se dále zpracovaly. Ze zjištěných hodnot bylo dopočítáno 
následující: reálná složka komplexní permitivity    a imaginární složka komplexní 
permitivity    , podle kterých byly stanoveny příslušné grafické závislosti, které se 
porovnaly mezi sebou. Bylo porovnáno jak se mění vlastnosti samotných vzorků v závislosti 
na době stárnutí. To znamená jak se změní vlastnosti vzorku KRASOL LBH (LB) během 
stárnutí pod UV lampou a také jak se mění při působení různé teploty. Dále pak byly 
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jednotlivé vzorky porovnány mezi sebou, aby se zjistilo jakými vlastnostmi se od sebe liší. 
Jaký vliv má délka molekulového řetězce za názvem vzorku 2000 a 3000 (KRASOL LBH) 
a také jak se liší látky se stejným molekulovým řetězcem 3000 (KRASOL LBH , KRASOL 
LB). 
3.4 Výsledky  experimentu 
V rámci bakalářské práce bylo provedeno měření vlastností na následujících vzorcích 
oligobutadienu: KRASOL LBH 2000, KRASOL LBH 3000 a KRASOL LB 3000. Účelem 
experimentálního měření bylo zjištění změny vlastností daných materiálů při vystavení těchto 
vzorků námi zvolenými klimatickými činitely. Jednalo se o rozsah teplot od 20 °C do -10 °C 
a umělé stárnutí za pomocí UV světla po 15, 50 a 120 hodinách. Samostatným měřením se 
naměřené hodnoty porovnaly mezi sebou pro stejný druh vzorku. Z hodnot byly vytvořeny 
příslušné grafické závislosti.  
Veškeré naměřené i dopočítané výsledky jsou zaznamenány na přiloženém 
kompaktním disku.  
Na Obr. 20, Obr. 22 a Obr. 24 jsou uvedeny výsledky experimentu v podobě 
frekvenčních závislostí relativní permitivity    s parametrem teploty měření pro 
oligobutadieny LB 3000, LBH 3000 a LBH 2000. Charakteristiky týkající se počátečního 
stavu materiálu jsou označeny symbolem a) a po působení UV záření po dobu 120hodin  
symbolem b). 
 Na Obr. 21, Obr. 23 a Obr. 25 jsou uvedeny výsledky experimentu v podobě 
frekvenční závislost ztrátového čísla    s parametrem teploty měření pro oligobutadieny LB 
3000, LBH 3000 a LBH 2000. Charakteristiky týkající se počátečního stavu materiálu jsou 
označeny symbolem a) a po působení UV záření po dobu 120hodin  symbolem b). 
Na Obr. 26, Obr. 28 a Obr. 30 jsou interpretovány výsledky experimentu v podobě 
frekvenční závislost relativní permitivity    s parametrem doby působení UV záření pro 
oligobutadieny LB 3000, LBH 3000 a LBH 2000. Charakteristiky týkající se měření při 20 °C 
jsou označeny symbolem a) a měření při -10 °C symbolem b). 
Na Obr. 27, Obr. 29 a Obr. 31 jsou interpretovány výsledky experimentu v podobě 
frekvenční závislost ztrátového čísla    s parametrem doby působení UV záření pro 
oligobutadieny LB 3000, LBH 3000 a LBH 2000. Charakteristiky týkající se měření při 20 °C 
jsou označeny symbolem a) a měření při -10 °C symbolem b). 
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Obr. 20 Oligobutadien LB 3000: frekvenční závislost relativní permitivity   s parametrem teploty měření: 
a) počáteční stav, b) po působení UV záření po dobu 120 hodin 
 
a) 
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Obr. 21 Oligobutadien KRASOL LB 3000: frekvenční závislost ztrátového čísla   s parametrem teploty 
měření: a) počáteční stav, b) po působení UV záření po dobu 120 hodin 
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Obr. 22 Oligobutadien KRASOL LBH 3000: frekvenční závislost relativní permitivity  s parametrem teploty 
měření: a) počáteční stav, b) po působení UV záření po dobu 120 hodin 
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Obr. 23 Oligobutadien KRASOL LBH 3000: frekvenční závislost ztrátového čísla   s parametrem teploty 
měření: a) počáteční stav, b) po působení UV záření po dobu 120 hodin 
a) 
b) 
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Obr. 24 Oligobutadien KRASOL LBH 2000: frekvenční závislost relativní permitivity   s parametrem teploty 
měření: a) počáteční stav, b) po působení UV záření po dobu 120 hodin 
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Obr. 25 Oligobutadien KRASOL LBH 2000: frekvenční závislost ztrátového čísla   s parametrem teploty 
měření: a) počáteční stav, b) po působení UV záření po dobu 120 hodin 
 
a) 
b) 
 44 
 
2,50
2,55
2,60
2,65
2,70
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f  [ Hz ]
´
 [
 -
 ]
0 h 15 h 50 h 120 h
 
 
2,50
2,55
2,60
2,65
2,70
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f  [ Hz ]
´
 [
 -
 ]
0 h 15 h 50 h 120 h
 
Obr. 26 Oligobutadien KRASOL LB 3000: frekvenční závislost relativní permitivity   s parametrem doby 
působení UV záření: a) měření při 20 °C, b) měření při -10 °C 
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Obr. 27 Oligobutadien KRASOL LB 3000: frekvenční závislost ztrátového čísla   s parametrem doby působení 
UV záření: a) měření při 20 °C, b) měření při -10 °C 
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Obr. 28 Oligobutadien KRASOL LBH 3000: frekvenční závislost relativní permitivity   s parametrem doby 
působení UV záření: a) měření při 20 °C, b) měření při -10 °C 
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Obr. 29 Oligobutadien KRASOL LBH 3000: frekvenční závislost ztrátového čísla   s parametrem doby 
působení UV záření: a) měření při 20 °C, b) měření při -10 °C 
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Obr. 30 Oligobutadien KRASOL LBH 2000: frekvenční závislost relativní permitivity   s parametrem doby 
působení UV záření: a) měření při 20 °C, b)měření při -10 °C 
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Obr. 31 Oligobutadien KRASOL LBH 2000: frekvenční závislost ztrátového čísla   s parametrem doby 
působení UV záření: a) měření při 20 °C, b) měření při -10 °C 
 
a) 
b) 
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3.5 Vyhodnocení měření 
Všechny grafické závislosti jsou uváděny ve frekvenčním rozsahu 200 Hz až 2 MHz. 
Uvedená frekvenční oblast byla zvolena z důvodu velké chyby LCR metru Agilent E4980A 
při nízkých frekvencích. Chyba je způsobena velkou impedancí vzorku, až 108 Ω.  
Ve frekvenčních závislostech ztrátového čísla    jsou patrná relaxační maxima. Na 
grafických závislostech nejsou vidět všechny relaxační maxima. Pro jejich zobrazení by byla 
potřeba nižší teplota a nebo vyšší frekvenční rozsah LCR metru. Ve frekvenční závislosti 
relativní permitivity    se relaxační polarizační mechanismy  projevují výraznějším poklesem 
frekvenčního průběhu a následným výskytem příslušného inflexního bodu, který je patrný 
pouze u nejnižších teplot. V případě ostatních teplot není příliš patrná oblast dielektrické 
disperze z důvodu omezení frekvenčního rozsahu měřicího přístroje do 2 MHz. 
Z frekvenčních závislostí relativní permitivity s parametrem teploty měření (Obr. 20, 
Obr. 22 a Obr. 24) je patrný mírný nárůst hodnot relativní permitivity v oblasti nižších 
frekvencí a výrazný posun oblasti dielektrické disperze k nižším frekvencím. 
Průběh ztrátového čísla (Obr. 21, Obr. 23 a Obr. 25) se vyznačuje typickým 
relaxačním maximem v měřeném teplotním intervalu, které je charakteristické pro materiály 
s výskytem pomalých relaxačních polarizací. S klesající teplotou dochází k posunu 
relaxačního maxima k nižším frekvencím, tj. dochází k nárůstu relaxační doby  . 
 
Obr. 32 Cole – Coleho kruhový diagram   = F     jednotlivých materiálů oligobutaidenu 
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Odlišnosti mezi jednotlivými druhy vzorků oligobutadienů (také viz. Obr. 32) 
spočívají v různé hodnotě relativní permitivity    a ztrátového čísla   . Vyšších hodnot 
relativní permitivity dosahují vzorky oligobutadienů s funkční hydroxylovou skupinou 
v hlavním řetězci. V našem případě se jedná o vzorky pod obchodním označením KRASOL 
LBH. Obdobným způsobem se projevuje i vliv délky molekulového řetězce, kdy se snižující 
délkou řetězce roste hodnota relativní permitivity. Frekvenční průběh ztrátového čísla je 
rovněž ovlivněn přítomností polárních hydroxylových skupin, které zvyšují intenzitu 
relaxačního mechanismu, v případě oligobutadienů pod označením KRASOL LBH, 
a projevují se nejvyšší hodnotou dielektrických ztrát. 
Frekvenční závislosti relativní permitivity    s parametrem doby působení UV záření 
(Obr. 26, Obr. 28 a Obr. 30) naznačuje vliv UV záření na vlastnosti zkoumaných materiálů při 
různých teplotách. Jak lze pozorovat, po časech 0, 15 a 50 hodin expozice UV zářením 
zůstává hodnota relativní permitivity téměř neměnná a pouze osciluje kolem hodnot 
odpovídajících počátečnímu stavu materiálu. Největší rozdíl v hodnotách relativní permitivity 
nastává až po ozáření oligobutadienů po dobu 120 hodin (Obr. 26, Obr. 28 a Obr. 30). Zde se 
projevují jednotlivé rozdílné vlastnosti vzorků. Díky tomu, že oligobutadieny KRASOL LB 
neobsahují funkční hydroxylové skupiny složek (které omezují vliv UV záření na vlastnosti 
vzorku), nastávají v nich největší změny hodnot komplexní permitivity. Vzorky KRASOL 
LBH s hydroxylovými skupinami jsou odolnější vůči UV záření. Vliv délky řetězce je také 
patrný. Čím delší řetězec, tím odolnější je materiál vůči vlivům působícího UV záření. 
Na frekvenčním průběhu ztrátového čísla (Obr. 27, Obr. 29 a Obr. 31) je možné 
pozorovat posun relaxačního polarizačního mechanismu se zvyšující se dobou stárnutí, 
vlivem UV záření, k nižším frekvencím. Posunutí frekvenčních průběhů ztrátového čísla 
nastává téměř v identickém poměru, jako jsou jednotlivé doby stárnutí. 
 Při dalším srovnání jednotlivých materiálů, z pohledu minimálních a maximálních 
hodnot relativní permitivity a ztrátového čísla, po působení UV záření, jsou pozorovány stejné 
změny vlastností ve stejném poměru jako před započetím procesu stárnutí.  
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4 Závěr 
Součástí bakalářské práce byla inovace měřícího pracoviště. Byla vyrobena zcela nová 
tepelná komora, která má lepší izolační vlastnosti. Do ní byl také zabudován nový chladící 
systém s Peltierovými články. Další inovace následovala v podobě nového regulátoru teploty 
a také zdroje napětí, který napájí jednak regulátor, ale i chladicí systém. V neposlední řadě 
byla vybudována nová světelná komora s nastavitelnou vzdáleností UV lampy od 
exponovaného vzorku umožňující regulovat intenzitu dopadajícího UV záření. 
Jak lze vidět v grafických závislostech, tak teplota má vliv na vlastnosti zkoumaných 
vzorků. U všech byly pozorovány stejné změny. Relativní permitivita    je při nižších 
teplotách (-10 °C) na nízkých frekvencích větší než při vyšších teplotách (20 °C). U vzorku 
bez hydroxylových skupin (KRASOL LB) začne relativní permitivita klesat u nižších teplot 
daleko později než u vzorků s hydroxylovými skupinami. Ztrátové číslo    se posouvá na 
frekvenční oblasti s klesající teplotou rovnoměrně k nižší frekvencím.  
Z grafických závislostí jsou také patrné změny vlastností komplexní permitivity 
závislé na stárnutím vlivem UV záření. Při 0, 15 a 50 hodinách jsou hodnoty relativní 
permitivity    totožné a liší se pouze nepatrně. Ovšem po 120 hodinách nastaly větší změny, 
kdy se již hodnoty zvětšily zcela zřetelně. Zde se projevily jednotlivé vlastnosti vzorků. 
KRASOL LB, neobsahující hydroxylové skupiny, byl nejvíce ovlivněn dopadajícím UV 
zářením a jeho změny jsou ze všech experimentálních vzorků největší. KRASOL LBH díky 
hydroxylovým skupinám, které obsahují i složky zamezující degradaci pomocí UV záření, 
nedoznal tak velkých změn jako materiál KRASOL LB, ovšem i zde je nárůst hodnoty 
relativní permitivity veliký. Co se týče vlastností vzorků v souvislosti s délkou řetězce, pak 
lze pozorovat, že čím je řetězec delší, tím menší změny v hodnotě relativní permitivity 
nastaly. Ztrátové číslo    se u všech vzorků posouvá v rostoucí dobou stárnutí k nižším 
frekvencím přibližně ve stejném poměru, jako je poměr mezi jednotlivými dobami stárnutí.  
Závislost   = F    , tj. znázornění v podobě diagramu Cole – Coleho, vykazuje 
náznak zploštění ve vysokofrekvenční oblasti, což odpovídá existenci rozptylu relaxačních 
dob. Vzhledem k frekvenčnímu rozsahu do 2 MHz (omezené přístrojovým vybavení) není 
celá část frekvencí zcela pokryta. 
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Změny hodnot komplexní permitivity, hlavně u menší doby ozařovaní UV lampou, 
nejsou až tak veliké. Důvodem by mohla být slabá UV lampa, která nemá natolik velkou 
hodnou maximálního záření, aby výrazněji narušila vazby uvnitř experimentálních vzorků. 
Tomu by nasvědčovala i další pozorovaná změna v podobě změny konzistence. Na hladině se 
vytvořil lehký povlak, který zakryl něco kolem 50 % povrchu. Další možnou příčinou 
menších změn by mohl být nerovnoměrně dopadající paprsek UV záření na vzorek, který byl 
rozprostřen na větší ploše.  
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Seznam symbolů 
 
D

  [C m-2] elektrická indukce      
0E

  [V m-1] intenzita elektrického pole 
Ee  [W m
-2] ozáření 
lokE

  [V m-1] intenzita lokálního elektrického pole   
pE   [V m
-1] elektrická pevnost 
f   [Hz]  frekvence 
0f   [s
-1]  vlastní frekvence změny polohy kolem rovnovážné polohy 
m   [kg]  hmotnost 
0,nn   [m
-3]  koncentrace částic, koncentrace částic v jednotce objemu 
P   [C m-2] polarizace   
ZP   [W]  ztrátový výkon  
R   [m]  poloměr kruhového oblouku (Cole –Coleho diagram) 
t   [s]  čas 
T   [K]  termodynamická teplota 
   [F m2]  polarizovatelnost 
0   [F m
-1]  permitivita vakua ( 0 = 8,854 10
-12 F m-1 ) 
    [-]  relativní permitivita (reálná složka komplexní permitivity)  
    [-]  ztrátové číslo (imaginární složka komplexní permitivity) 
   [-]  optická relativní permitivita 
s   [-]  statická relativní permitivita 
   [°C]  teplota 
   [-]  dielektrická susceptibilita. 
   [m]  vlnová délka 
i

  [C m]  indukovaný dipólový moment 
   [-]  Ludolfovo číslo ( = 3,1415 ) 
v   [Ω m]  vnitřní rezistivita 
p   [Ω]  povrchová rezistivita   
   [s]  relaxační doba 
   [rad]  úhlová frekvence 
tg   [-]  ztrátový činitel  
 
 
 
 
 
 
 
